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Rakennusten energiamääräykset tiukentuivat vuonna 2012. Uutena asiana tu-
lee ottaa huomioon viivamaiset kylmäsillat rakennuksen energiatehokkuuslas-
kennassa.  
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli pyrkiä saamaan selville alapohjaliittymän viiva-
maisen lisäkonduktanssin arvoja Oulun Ritaharjun energiakortteliin rakennettui-
hin todellisiin kohteisiin. Tuloksia tuli myös verrata Suomen rakentamismää-
räyskokoelman D5 antamiin ohjearvoihin.  
 
Työssä mallinnettiin kyseiset liittymärakenteet viivamaisen lisäkonduktanssin 
laskentaoppaan 2012 mukaisesti ja itse laskenta suoritettiin Comsol Mul-
tiphysics 4.3a -ohjelmalla. Ohjelmaan syötettiin kullekin liittymässä olevalle ma-
teriaalille oikeat lämmönjohtavuusarvot sekä ulko- ja sisäpintojen pintavastuk-
set. Tämän jälkeen voitiin laskea ohjelmaa apuna käyttäen kyseisen liittymära-
kenteen viivamaisen lisäkonduktanssin arvo. 
 
Lisäkonduktanssin arvoiksi saatiin lähes samankaltaisia ja myös suuresti poik-
keavia arvoja kuin Suomen rakentamismääräyskokoelma D5 antaa. Ääripäitä 
kohteista edustivat hirsi- ja betonirunkoiset kohteet. Hirsirunkoinen kohde alitti 
oman ohjearvonsa yli kolme kertaa pienemmällä arvolla ja betonirunkoinen 
kohde ylitti ohjearvonsa lähes 1,4 kertaa suuremmalla arvolla. Kaikissa kohteis-
sa oli betonirakenteinen sokkeli, mutta sokkelien rakenteet poikkesivat toisis-
taan. Kohteiden routasuojaukset poikkesivat myös enemmän tai vähemmän 
toisistaan. Seuraavaksi olisi hyvä tutkia routaeristeen sekä sokkelirakenteen ja 
sen materiaalin vaikutusta kylmäsiltatarkasteluun. 
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Finnish building energy regulations were tightened in 2012. The linear thermal 
bridges are a new thing that must be taken into account in energy efficiency 
calculation. 
 
The aim of this thesis was to determine the linear thermal transmittance values 
of outer wall and base floor joints to five different buildings. These buildings are 
located at the so called energy quarter Ritaharju, Oulu, Finland. The joints of 
five different buildings were determined. The results had to be also compared 
with the reference values of National Building Code of Finland, Part D5. 
 
The adjoining structures were modeled with Finnish linear thermal transmittanc-
es accounting guide 2012. The calculations were done by hand and Comsol 
Multiphysics 4.3a software. The materials of the models were given the right 
values of the thermal conductivity. After that, linear thermal transmittance val-
ues of the adjoining structures could be calculated. 
 
The linear thermal transmittance values were both similar and very different 
values that National Building Code of Finland, Part D5 gives. The extremes 
were log frame and concrete frame objects. The log frame object got over three 
times smaller value than the reference value. The concrete frame object got 
nearly 1,4 times bigger value than the reference value. The plinths and frost 
insulation of the objects were different. These effects would be an interesting 
topic for further studies in the future. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Comsol, thermal bridge, thermal transmittance, building Physics 
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1 JOHDANTO 
Ulkoseinän ja alapohjan välisen liittymän aiheuttama epämääräinen kylmäsilta 
tulee ottaa huomioon uutena asiana rakennuksen energiatehokkuuden lasken-
nassa vuonna 2012. Kyseisten liittymärakenteiden epämääräisen kylmäsillan 
arvot voidaan määrittää laskemalla tai voidaan myös käyttää Suomen rakenta-
mismääräyskokoelmaan D5 (luonnos 14.3.2012) taulukoituja ohjearvoja. 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena on määrittää laskemalla Oulun Ritaharjun 
energiakorttelin omakotitalokohteiden ulkoseinän ja alapohjan välisen liittymän 
aiheuttamaa viivamaista lisäkonduktanssia. Saatuja tuloksia tulee myös verrata 
Suomen rakentamismääräyskokoelman D5 antamiin ohjearvoihin. 
Lisäkonduktanssin laskennassa mallinnetaan kyseinen liittymärakenne ja anne-
taan kullekin liittymässä olevalle materiaalille lämmönjohtavuuden arvot ja lisäk-
si sisä- että ulkopinnoille pintavastusten arvot. Tässä työssä laskenta suorite-
taan käyttämällä Comsol Multiphysics 4.3a -ohjelmaa. Laskenta suoritetaan 
ajasta riippumattomassa tilassa yhden asteen lämpötila erolla rakennusosien 
välillä.  
 8 
 
2 LÄMMÖN JOHTUMINEN 
Lämmöllä on kolme siirtymistapaa: johtuminen konvektio ja säteily. Rakennus-
osissa, joissa ei ole merkittäviä ilmavuotoja tai -virtauksia, lämpö siirtyy pääasi-
assa johtumalla. Kappaleen lämpimämmän kohdan rakenneosat värähtelevät 
kylmän kohdan rakenneosia enemmän, eli mitä enemmän rakenneosat värähte-
levät sitä enemmän energiaa ne sisältävät. Värähtelevät rakenneosat törmäile-
vät tosiinsa siirtäen näin energiaa. Rakenneosien törmäyksien välityksillä ener-
gia siirtyy kappaleen sisällä tai kappaleesta toiseen. Tällöin kappaleiden on 
kosketettava toisiaan. Lämmön siirtyminen tapahtuu aina lämpimämmästä kohti 
kylmään. (Hagentoft  2001, 4.) 
Rakennuksen vaipan rakennekerrosten paksuudet ja lämmönjohtavuuksien ar-
vot kertovat, kuinka paljon vaippa vastustaa lämmönjohtumista. Kappaleen 
lämmönvastus on kyseisen kappaleen paksuuden ja lämmönjohtavuuden osa-
määrä, eli mitä pienempi aineen lämmönjohtavuuden arvo on sitä vähemmän 
aine johtaa lämpöä. (Hagentoft  2001, 15.) 
Vaipan läpi johtumalla kulkeutuva lämpövirran suuruus riippuu vaipan eri puoli-
en lämpötila erosta, rakennekerroksien paksuuksista ja lämmönjohtavuuksista. 
Lämpövirran suuruus on lämmönvastuksen käänteisluvun ja lämpötilaeron 
summa. (Hagentoft  2001, 17.) 
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3 VIIVAMAINEN LISÄKONDUKTANSSI 
Rakennusosien välisen liittymän aiheuttama viivamainen lisäkonduktanssi il-
moittaa pituusyksikön mittaisen lisäyksen jatkuvuustilassa rakennusosan läpi 
kulkevaan lämpövirtaan lämpötilaeron ollessa yksikön suuruinen rakennusosan 
eri puolilla olevien ympäristöjen välillä.  Viivamaisen lisäkonduktanssin Ψ arvo 
saadaan, kun vähennetään koko liittymärakenteen lämpövirrasta L2D liittyvien 
rakenteiden lämpövirta kaavan 1 mukaisesti. Liittymässä lämpö siirtyy johtumal-
la. (Viivamaisten lisäkonduktanssien laskentaopas. 2012, 13.) 
       ∑   
  
       [W/(mK)]                KAAVA 1 
L2D  kaksiulotteisella laskennalla numeerisesti määrätty lämpötekninen 
kytkentä kerroin koko tarkasteltavalle rakenteelle [W/(mK)] 
Uj  liittyvän rakenneosan j lämmönläpäisykerroin [W/(m
2K)] 
lj  mallissa kuvatun rakenneosan j pituus, jolla läpäisykerrointa Uj voi-
daan soveltaa [m] 
3.1 Lisäkonduktanssin määrittäminen 
Ulkoseinän ja alapohjan välisen liittymän lisäkonduktanssin arvot voidaan mää-
rittää laskennallisesti tai käyttää Suomen rakentamismääräyskokoelmaan D5 
taulukoituja arvoja. Taulukoidut arvot ovat ohjearvoja erilaisille liittymätyypeille. 
Laskennalla saatu tulos on aina liittymäkohtainen ja näin ollen tarkempi kuin 
ohjearvojen antamat tulokset. Ohjearvotaulukko ottaa huomioon vain ulkosei-
nän ja alapohjan runkomateriaalin. Laskenta voidaan suorittaa tähän tarkoituk-
seen soveltuvalla tietokoneohjelmalla. Tässä työssä käytetään Comsol Mul-
tiphysics 4.3a -ohjelmaa. (Viivamaisten lisäkonduktanssien laskentaopas. 2012, 
11; Rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskenta. 2012, 
18.) 
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Ulkoseinän ja alapohjan välisen liittymärakenteen lisäkonduktanssin laskennas-
sa lasketaan ensin koko rakennusosan lämpövirta (L2D) ja sen jälkeen siitä vä-
hennetään ulkoseinän sekä alapohjan lämpövirrat. Comsol-ohjelmalla saadaan 
määritettyä koko mallinnetun liittymä rakenteen lämpövirta (L2D), josta vähenne-
tään U-arvojen avulla laskettujen liittymään liittyvien rakenteiden lämpövirrat. 
Saatu tulos kertoo kyseisen liittymän viivamaisen lisäkonduktanssin (Ψ) suu-
ruuden. Rakenteiden lämpövirtojen laskennassa käytetään samoja rakenteiden 
pituuksia kuin koko rakenteen lämpövirran (L2D) laskennassa on käytetty. (Vii-
vamaisten lisäkonduktanssien laskentaopas. 2012, 16.) 
Ulkoseinän ja alapohjan välisen liittymän viivamainen lisäkonduktanssi voidaan 
laskea kaavasta 2 (Viivamaisten lisäkonduktanssien laskentaopas. 2012, 17). 
                   [W/(mK)]                KAAVA 2  
L2D  koko rakenteen lämpövirta [W/(mK)] 
Uw  liittymän ulkoseinärakenteen lämmönläpäisykerroin [W/(m
2K)] 
hw  ulkoseinärakenteen korkeus käytetyssä mallissa [m] 
U  alapohjarakenteen lämmönläpäisykerroin [W/(m2K)] 
B’  alapohjan karakteristinen mitta [m], B’=A/(0,5*P), missä A on ala-
pohjan pinta-ala ja P on ulkoseinien muodostaman piirin pituus.  
3.2 Lämmönläpäisykertoimet 
Lisäkonduktanssin määrittämisessä tarvitaan lämmönläpäisykertoimet eli U-
arvot liittyville rakenteille. Ulkoseinän ja alapohjan välisen liittymän lisäkonduk-
tanssin laskennassa tarvitaan lämmönläpäisykertoimet ulkoseinälle ja alapohjal-
le. Lämmönläpäisykertoimet lasketaan Rakennusmääräyskokoelman osan C4 
avulla. 
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3.2.1 Ulkoseinät 
Lämmönläpäisykerroin (U) lasketaan ulkoseinille kaavalla 3 (Lämmöneristys. 
2012, 6). 
  
 
  
  [W/(m2K)]                 KAAVA 3  
RT   Rsi+R1+R2+…+Rn+Rse [m
2K/W] 
Rsi   sisäpuolen pintavastus [m
2K/W] 
R1 = d1/λ1,   R2 = d2/λ2,   Rn = dn/λn 
d1, d2,…dn   ainekerroksen 1, 2, … n paksuus [m] 
λ1, λ2,… λn  ainekerroksen 1,2, … n lämmönjohtavuuden suunnitte-
luarvo λu [W/(mK]  
Rse   ulkopuolen pintavastus [m
2K/W] 
Useasta ainekerroksesta koostuvan ulkoseinän rakenteen (kuva 1) lämmönlä-
päisykertoimen laskennassa summataan kaikkien kerrosten lämmönvastukset 
(Lämmöneristys. 2012, 8). 
 
KUVA 1. Lämpövirran suuntaan peräkkäisistä rakennekerroksista muodostuva 
rakennusosa (Lämmöneristys.2012, 9) 
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Useampaa lämmönjohtavuudeltaan erilaista materiaalia sisältävien rakenneker-
roksien (esimerkiksi puurunko + lämmöneriste) lämmönvastuksien laskennassa 
huomioidaan kunkin materiaalin laskentasuunnan pinta-alan osuus rakennus-
osan pinta-alasta (kaava 4) (Lämmöneristys. 2012, 8). 
 
  
 
  
   
 
  
   
   
  
   
                  KAAVA 4 
Rj rakennusosan kerroksessa j yhdistettävien rinnakkais-
ten materiaalien a, b,…, n yhteenlaskettu lämmönvas-
tus [m2K/W] 
fa, fb...fn yhdistettävien rinnakkaisten materiaalien a, b,…, n 
osuudet rakennusosan lämpövirran suuntaan nähden 
kohtisuorasta pinta-alasta 
Rja, Rjb,…, Rjn rakennusosan kerroksessa j yhdistettävien rinnakkais-
ten materiaalien a, b,…, n lämmönvastukset [m2K/W].
   
3.2.2 Alapohjat 
Maanvastaisen alapohjan lämmönläpäisykerroin voidaan laskea yksinkertaiste-
tusti kertomalla pelkän lattiarakenteen lämmönläpäisykerroin kertoimella 0,9. 
Tarkemmin laskettaessa käytetään kaavaa 5. Näissä kaavoissa käytettyjä mer-
kintöjä on esitetty kuvassa 2. (Lämmöneristys. 2012, 27.) 
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KUVA 2. Maanvastaisen alapohjan lämmönläpäisykertoimen laskennassa tarvit-
tavia tietoja (Lämmöneristys.2012, 27) 
 
Hyvin eristetyn alapohjan lämmönläpäisykerroin lasketaan kaavalla 5 (Läm-
möneristys. 2012, 28). 
   
  
          
 
    
  
 [W/(m2K)]                 KAAVA 5 
Uf  maanvastaisen alapohjan lämmönläpäisykerroin [W/(m
2K)] 
λs  maan lämmönjohtavuus [W/(mK)] 
B’  alapohjan karakteristinen mitta [m] 
dt  alapohjan ekvivalentti paksuus [m]  
Ψge  suurempi arvoista Ψgeh tai Ψgev [W/(mK)] 
Ψgeh  alapohjan reuna-alueella olevan vaakasuuntaisen lisälämmöneris-
teen huomioon ottava viivamainen lisäkonduktanssi [W/(mK)] 
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Ψgev  alapohjan reunalla olevan perusmuurin pystysuuntaisen läm-
möneristeen huomioon ottava viivamainen lisäkonduktanssi 
[W/(mK)]. 
Alapohjan ekvivalentti paksuus lasketaan kaavalla 6 (Lämmöneristys. 2012, 
20). 
                                     KAAVA 6 
w  seinän paksuus alapohjan kohdalla [m] 
λs  maan lämmönjohtavuus [W/(mK] 
Rsi  sisäpuolinen pintavastus [m
2K/W] 
Rf  alapohjarakenteen lämmönvastus [m
2K/W], joka lasketaan kaavas-
sa 3 esitetyllä tavalla 
Rse  maan pinnan vastus ulkona [m
2K/W]. 
Alapohjan reuna-alueella olevan vaakasuuntaisen lisälämmöneristeen huomi-
oon ottava viivamainen lisäkonduktanssi lasketaan kaavalla 7 (Lämmöneristys. 
2012, 29). 
      
  
 
[  (
  
  
  )     
  
      
   ]                KAAVA 7 
λs  maan lämmönjohtavuus [W/(mK] 
dt  alapohjan ekvivalentti paksuus [m]  
Dh  alapohjan reuna-alueella olevan vaakasuuntaisen lisälämmöneris-
teen leveys [m] 
d’h  alapohjan reuna-alueella olevan vaakasuuntaisen lisälämmöneris-
teen ekvivalentti lisäpaksuus [m]. 
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Alapohjan reunalla olevan perusmuurin pystysuuntaisen lämmöneristeen huo-
mioon ottava viivamainen lisäkonduktanssi lasketaan kaavalla 8 (Lämmöneris-
tys. 2012, 29). 
      
  
 
[  (
   
  
  )     
   
      
   ]                KAAVA 8 
λs  maan lämmönjohtavuus [W/(mK] 
dt  alapohjan ekvivalentti paksuus [m]  
Dv  alapohjan reuna-alueella olevan perusmuurin pystysuuntaisen 
lämmöneristeen korkeus maanpinnan alapuolella [m] 
d’v  alapohjan reuna-alueella olevan pystysuuntaisen lämmöneristeen 
ekvivalentti lisäpaksuus [m]. 
Alapohja rakenteen lisälämmöneristeen ekvivalentti lisäpaksuus lasketaan vaa-
kasuuntaiselle lisälämmöneristeelle kaavalla 9 (Lämmöneristys. 2012, 30). 
           
   
  
                   KAAVA 9 
λs  maan lämmönjohtavuus [W/(mK] 
Rnh  alapohjan reuna-alueella olevan lisälämmöneristeen lämmönvastus 
[m2K/W], joka lasketaan kaavassa 3 esitetyllä tavalla 
dnh  alapohjan reuna-alueella olevan lisälämmöneristeen paksuus [m]. 
Alapohjarakenteen reuna-alueella olevan pystysuuntaisen lämmöneristeen ek-
vivalentti lisäpaksuus lasketaan kaavalla 10 (Lämmöneristys. 2012, 30) 
           
   
  
                  KAAVA 10 
λs  maan lämmönjohtavuus [W/(mK] 
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Rnv  perusmuurin lämmönvastus [m
2K/W], joka lasketaan kaavassa 3 
esitetyllä tavalla 
dnv  perusmuuri rakenteen paksuus [m].  
3.3 Pintavastukset 
Lämmönläpäisykertoimien laskennassa tarvittavat sekä laskentamalliin syötet-
tävät rakenteiden ulko- ja sisäpintojen pintavastukset saadaan taulukosta 1. Jos 
hyvin tuulettuvalla ilmaraolla varustettua ulkovuorausta ei huomioida U-arvon 
laskennassa, voidaan ulkopinnan pintavastuksen arvona käyttää sisäpinnan 
pintavastuksen arvoa (Lämmöneristys. 2012, 24). 
TAULUKKO 1 Pintavastukset (Lämmöneristys. 2012, 22) 
 
3.4 Mallinnus 
Ulkoseinän ja alapohjan välisen liittymän viivamaisen lisäkonduktanssin määrit-
täminen aloitetaan mallintamalla kyseinen rakennusosa Viivamaisen lisäkoduk-
tanssin laskentaoppaan ohjeiden mukaisesti (kuva 3). Ohjeet kertovat, kuinka 
paljon mitäkin rakennusosaa tulee ottaa mukaan laskentaan. Liittymärakenteet 
mallinnetaan kaksiulotteisena (2D), koska laskentakin suoritetaan kaksiulottei-
selle rakenteelle. Kuvan 3 mittojen selitykset on kerrottu kaavassa 2.   
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KUVA 3. Maanvastaisen alapohjan ja ulkoseinän välisen liittymärakenteen mitat 
(Viivamaisten lisäkonduktanssien laskentaopas. 2012, 16) 
 
Mallintaminen voidaan suorittaa laskentaan käytettävällä tietokoneohjelmalla. 
Kyseisessä ohjelmassa on oltava tällöin mallinnus-/piirto-ominaisuus. Mallinta-
minen voidaan suorittaa myös erillisellä piirto-ohjelmalla esimerkiksi AutoCAD-
ohjelmalla. Tällöin laskentaohjelman on pystyttävä avaamaan piirto-ohjelmalla 
luotu tiedosto. Mallinnettuun kaksiulotteiseen (2D) leikkauskuvaan ei lisätä ra-
kennusainemerkintöjä eikä mittoja. Piirto-ohjelmalla luotu kuva sisältää siis vain 
viivoja, jotka muodostavat yhtenäisiä alueita. (Illikainen 2012.) 
Jokaiselle rakennusosaan mallinnetulle materiaalille annetaan laskentaohjel-
maan kyseisen materiaalin ominaisuuksia, kuten lämmönjohtavuudet. Lisäksi 
ulko- ja sisäpinnoille annetaan pintavastusten arvot (kuva 4) sekä lämpötilat. 
 18 
 
(Illikainen 2012). Mallintamisessa ulkoverhous voidaan jättää kokonaan pois, 
jos sen takana on hyvin tuulettuva ilmarako. Tällöin ulkopinnan pintavastus saa 
saman arvon kuin sisäpinnanpintavastus. (Lämmöneristys. 2012, 24.)  
Leikkauskuvan rakenteiden / materiaalien katkaisupinnoille pitää muodostaa 
adiabaattireunaehto (kuva 4). Adiabaattireunaehdon määrittämisen jälkeen las-
kentaohjelma olettaa, että siitä eteenpäin on täydellinen lämmöneristys, mutta 
lopettaa kuitenkin laskemisen siihen kohtaan. (Viivamaisten lisäkonduktanssien 
laskentaopas. 2012, 7.) 
 
KUVA 4. Adiabaattireunaehdot ja pintavastukset 
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4 KOHTEET 
Tässä työssä mallinnettiin Oulun Ritaharjun energiakortteliin rakennettujen vii-
den rakennuksen ulkoseinän ja alapohjan välisiä liittymiä ja laskettiin kyseisille 
liittymille viivamaisen lisäkonduktanssin arvot. Kukin rakennus on eri talotehtaan 
valmistama tyyppitalo. Talojen alapohjien alat vaihtelevat 90:n ja 138 m2:n välil-
lä. Kohteissa A, B ja C on puurunkoinen ulkoseinä, kohteessa D hirsirunkoinen 
ja kohteessa E betonirunkoinen. Rakennuksien alapohjat ovat kaikissa saman-
kaltaisia maanvastaisia ja betonirakenteisia. Betonirunkoisen kohteen E ulko-
seinärakenne jatkuu yhtenäisenä anturan päälle. Puurunkoisessa kohteessa C 
on halkaistu betonisokkeli. Muissa kohteissa on massiivinen betoninen sokkeli-
rakenne. 
Ulkoseinien ja alapohjien välisten liittymien rakenteet ovat hyvin samankaltaisia 
kolmessa puurunkoisessa talossa. Eroa näissä syntyy vain liittymän toteutusta-
vasta ja käytetyistä materiaaleista ja niiden paksuuksista. Kaksi muuta raken-
netta poikkeavat enemmän muista erilaisten rakenteiden vuoksi. Näin selvisi, 
minkälaisia vaikutuksia liittymärakenteen rakenteiden lisäksi on liittymän toteu-
tustavalla ja siihen käytetyillä materiaaleilla.  
4.1 Kohteiden mallintaminen   
AutoCAD-ohjelmalla luotiin mahdollisimman todenmukainen leikkauskuva koh-
teiden ulkoseinän ja alapohjan välisestä liittymärakenteesta. Leikkauskuvasta 
jätettiin pois tuulettuvalla ilmaraolla varustettu ulkoverhous. Tehty leikkauskuva 
avattiin Comsol Multiphysics 4.3a -ohjelmalla. Comsol-ojelmassa rakennemal-
lissa oleville materiaaleille annettiin niiden lämmönjohtavuuden arvot sekä sisä- 
että ulkopinnoille pintavastusten arvot. Sisäpintojen lämpötiloina käytettiin +1 °C 
ja ulkopintojen lämpötiloina käytettiin 0 °C. Malliin laitettiin myös rakennekuvien 
ja selvitysten mukainen routasuojaus. 
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4.1.1 Kohteiden lämmönläpäisykertoimet  
Aluksi tuli selvittää rakenteiden lämmönläpäisykertoimet. U-arvot laskettiin käsin 
materiaalin paksuuksien ja lämmönjohtavuuksien avulla kaavoilla 3 ja 5. Läm-
mönläpäisykertoimet laskettiin sekä ulkoseinille että alapohjille. U-arvon lasken-
taa varten tuli selvittää, mitä materiaaleja kussakin kohteessa on käytetty ja mi-
tä ovat näiden materiaalien lämmönjohtavuudet. Maan lämmönjohtavuutena 
käytettiin kaikissa laskelmissa arvoa 2,0 W/(mK).  
4.1.2 Kohteiden lisäkonduktanssin laskenta 
Comsol-ohjelmalla saatiin laskettua koko liittymärakenteen lämpövirta (L2D), 
josta vähentämällä liittyvien rakenteiden lämpövirrat saadaan tulokseksi kysei-
sen liittymän lisäkonduktanssi. Liittyvienrakenteiden lämpövirta laskettiin kerto-
malla rakenteen U-arvo [W/(m2K)] sen pituudella [m]. Laskenta suoritettiin ajas-
ta riippumattomassa tilassa ja yhden asteen lämpötilaerolla, eli saadut tulokset 
ovat yksikköä W/(mK).  
Saatuja lisäkonduktanssin arvoja tuli myös verrata Suomen rakentamismää-
räyskokoelman D5 antamiin ohjearvoihin. Ohjearvot kyseisten liittymä tyyppien 
lisäkonduktanssin arvoille ovat 0,24 W/(mK) betoni, 0,11 W/(mK) hirsi ja 0,10 
W/(mK) puu (taulukko 2). 
TAULUKKO 2. Lisäkonduktanssin ohjearvoja erityyppisille liittymille (Rakennuk-
sen energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskenta ohjeet. 2012. 19) 
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4.2 Kohde A 
Kohteen A lattiarakenteen pinta-ala on 93 m2 ja sen piiri on 39 m. Näin alapoh-
jan karakteristiseksi leveydeksi B’ saatiin 4,8 m. Laskentamallin (kuva 5) ala-
pohjan leveydeksi valittiin 4 m, koska 0,5*B’ on pienempi kuin 4 m (kuva 3). 
 
KUVA 5. Kohteen A yksinkertaistettu laskentamalli tarvittavine mittoineen [mm] 
Tarkempi leikkauskuva pintavastuksineen ja adiabaattireunaehtoineen liittymäs-
tä on esitetty kuvassa 6. Kuvan 6 rakenteet on selitetty tarkemmin taulukoissa 
3, 4 ja 5. 
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KUVA 6. Kohteen A perustusleikkaus 
4.2.1 Kohteen A puurunkoinen ulkoseinä 
Kohteessa A on puurunkoinen ulkoseinä. Rakennetta yksinkertaistettiin lasken-
taa varten jättämällä ulkoverhous ja sisäpinnan kipsilevyn takana oleva 28 mm 
paksu koolaus / ilmarako pois seinärakenteesta. Yksinkertaistetun seinäraken-
teen paksuudeksi w saatiin 283 mm. Seinän U-arvoksi saatiin 0,15 W/(m2K) 
(taulukko 3). 
TAULUKKO 3. Kohteen A ulkoseinärakenne 
ULKOSEINÄ 
Ainekerros 
Kerrospaksuus 
d [m] 
Lämmönjohtavuus 
λ [W/(mK)] 
Lämmönvastus 
R (m2K)/W 
pintavastus Rsi     0,13 
kipsilevy 0,013 0,15 0,087 
puurunko 48x200 k600 λ=0,12 + min.villa λ=0,035 0,197 0,042 4,785 
puukoolaus 48x48 k600 λ=0,12 + min.villa λ=0,035 0,048 0,042 1,148 
huokoinen tuulensuojalevy 0,025 0,06 0,417 
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pintavastus Rse     0,13 
  
RT 6,696 
  
Uw[W/(m
2K)] 0,149 
 
4.2.2 Kohteen A alapohja ja perusmuuri 
Kohteessa A on maanvarainen betonirakenteinen alapohja ja massiivinen beto-
nirakenteinen perusmuuri. Alapohjan lämmönläpäisykertoimen laskennassa 
täytyi ensin laskea lattiarakenteen ja perusmuurirakenteen lämmönvastukset. 
Lattiarakenteen rakennekerrokset ja lämpöparametrit on esitetty taulukossa 4. 
TAULUKKO 4. Kohteen A lattiarakenne 
LATTIARAKENNE 
Ainekerros Kerrospaksuus d [m] Lämmönjohtavuus λ [W/(mK)] 
Lämmönvastus R 
(m2K)/W 
betonilaatta 0,08 2 0,040 
EPS eriste 0,25 0,036 6,944 
  
Rf 6,984 
  
U-arvo [W/(m2K)] 0,205 
 
Perusmuurirakenteen rakennekerrokset ja lämpöparametrit on esitetty taulu-
kossa 5. 
TAULUKKO 5. Kohteen A perusmuurirakenne 
PERUSMUURIRAKENNE 
Ainekerros Kerrospaksuus d [m] 
Lämmönjohtavuus λ 
[W/(mK)] 
Lämmönvastus R 
(m2K)/W 
XPS eriste 0,05 0,035 1,429 
EPS eriste 0,05 0,038 1,316 
betoni 0,25 2,000 0,125 
EPS eriste 0,05 0,039 1,282 
pintavastus Rse     0,04 
dnv 0,4 Rnv 4,191 
  
U-arvo [W/(m2K)] 0,239 
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Kohteessa A ei ole alapohjan reuna-alueella vaakasuuntaista lisälämmöneris-
tettä, joten sen huomioon ottavaa viivamaista lisäkonduktanssia Ψgeh ei voinut 
eikä tarvinnut laskea. Perusmuurin lämmöneristeen korkeus Dv maanpinnan 
alapuolella on 0,5 m. Lattiarakenteen lämmönvastusta tarvittiin alapohjan ekvi-
valentin paksuuden dt laskennassa ja perusmuurirakenteen lämmönvastusta 
tarvittiin perusmuurin pystysuuntaisen lisälämmöneristeen ekvivalentin lisäpak-
suuden d’v laskennassa. 
Alapohjan ekvivalentti paksuus laskettiin kaavalla 6. 
       (          )                                    
Lattiarakenteen reuna-alueella olevan pystysuuntaisen lämmöneristeen ekviva-
lentti lisäpaksuus laskettiin kaavalla 10. 
      (    
   
  
)   (      
   
 
)         
Perusmuurin pystysuuntaisen lämmöneristeen huomioon ottava viivamainen 
lisäkonduktanssi laskettiin kaavalla 8. 
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Alapohjan lämmönläpäisykerroin laskettiin kaavalla 5. 
   
  
          
 
    
  
 
 
                
 
           
   
              
Näin alapohjan U-arvoksi saatiin 0,11 W/(m2K) 
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4.2.3 Kohteen A lisäkonduktanssi 
Kuvan 5 rakennemallille tehtiin lämpösimulointi yhden asteen lämpötilaerolla 
(ulkona 0 °C ja sisällä 1 °C) Comsol Multiphysics 4.3a -tietokoneohjelmalla (ku-
va 7). Ohjelmasta saatiin koko liittymärakenteen lämpövirta L2D, joka oli suuruu-
deltaan 0,6606 W/(mK). 
 
KUVA 7. Kohteen A liittymärakenteen lämpötilajakauma 
Liittymärakenteen viivamainen lisäkonduktanssi Ψ saatiin kaavasta 2. Kaavan 2 
0,5*B’ tilalla käytettiin samaa arvoa 4 m kuin laskentamallissa. Seinän korkeu-
den hw arvona käytettiin arvoa 1 m kuvien 3 ja 5 mukaisesti. 
                                                   
Näin kohteen ulkoseinän ja alapohjan välisen viivamaisen lisäkonduktanssin 
suuruudeksi saatiin 0,06 W/(mK).  
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4.3 Kohde B 
Kohteen A lattiarakenteen pinta-ala on 90 m2 ja sen piiri on 40 m. Näin alapoh-
jan karakteristiseksi leveydeksi B’ saatiin 4,9 m. Laskentamallin (kuva 8) ala-
pohjan leveydeksi valittiin 4 m, koska 0,5*B’ on pienempi kuin 4 m. 
 
KUVA 8. Kohteen B yksinkertaistettu laskentamalli tarvittavine mittoineen [mm] 
Tarkempi leikkauskuva pintavastuksineen ja adiabaattireunaehtoineen liittymäs-
tä on esitetty kuvassa 9. Kuvan 9 rakenteet on selitetty tarkemmin taulukoissa 
6, 7 ja 8. 
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KUVA 9. Kohteen B rakenneleikkaus 
4.3.1 Kohteen B puurunkoinen ulkoseinä 
Kohteessa B on puurunkoinen ulkoseinä. Rakennetta yksinkertaistettiin lasken-
taa varten jättämällä ulkoverhous pois seinärakenteesta. Yksinkertaistetun sei-
närakenteen paksuudeksi w saatiin 366 mm. Seinän U-arvoksi saatiin 0,11 
W/(m2K) (taulukko 6). 
TAULUKKO 6. Kohteen A ulkoseinärakenne 
ULKOSEINÄ 
Ainekerros 
Kerrospaksuus 
d [m] 
Lämmönjohtavuus 
λ [W/(mK)] 
Lämmönvastus 
R (m2K)/W 
pintavastus Rsi     0,13 
kipsilevy 0,013 0,15 0,087 
puukoolaus 47x47 k600 λ=0,12 + min.villa λ=0,037 0,047 0,044 1,091 
puurunko 48x197 k600 λ=0,12 + min.villa λ=0,037 0,197 0,044 4,477 
tuulensuojakipsilevy 0,009 0,15 0,060 
tuulensuojaeriste 0,1 0,031 3,226 
pintavastus Rse     0,13 
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w 0,366 RT 9,201 
  
U-arvo [W/(m2K)] 0,109 
 
4.3.2 Kohteen B alapohja ja perusmuuri 
Kohteessa B on maanvarainen betonirakenteinen alapohja ja massiivinen beto-
nirakenteinen perusmuuri. Alapohjan lämmönläpäisykertoimen laskennassa 
täytyi ensin laskea lattiarakenteen ja perusmuurirakenteen lämmönvastukset. 
Lattiarakenteen rakennekerrokset ja lämpöparametrit on esitetty taulukossa 7. 
TAULUKKO 7. Kohteen B lattiarakenne 
LATTIARAKENNE 
Ainekerros Kerrospaksuus d [m] 
Lämmönjohtavuus λ 
[W/(mK)] 
Lämmönvastus R 
(m2K)/W 
betonilaatta 0,08 2 0,040 
EPS eriste 0,25 0,036 6,944 
  
Rf 6,984 
  
U-arvo [W/(m2K)] 0,143 
 
Perusmuurirakenteen rakennekerrokset ja lämpöparametrit on esitetty taulu-
kossa 8. 
TAULUKKO 8. Kohteen B perusmuurirakenne 
PERUSMUURIRAKENNE 
Ainekerros Kerrospaksuus d [m] 
Lämmönjohtavuus λ 
[W/(mK)] 
Lämmönvastus R 
(m2K)/W 
EPS eriste 0,1 0,038 2,632 
betoni 0,27 2 0,135 
pintavastus Rse     0,04 
dnv 0,37 Rnv 2,807 
  
U-arvo [W/(m2K)] 0,356 
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Kohteessa B ei ole alapohjan reuna-alueella vaakasuuntaista lisälämmöneris-
tettä, joten Ψge saa arvon Ψgev. Perusmuurin lämmöneristeen korkeus Dv maan-
pinnan alapuolella on 0,5 m.  
Alapohjan ekvivalentti paksuus laskettiin kaavalla 6. 
       (          )                                    
Lattiarakenteen reuna-alueella olevan pystysuuntaisen lämmöneristeen ekviva-
lentti lisäpaksuus laskettiin kaavalla 10. 
      (    
   
  
)   (      
    
 
)         
Perusmuurin pystysuuntaisen lämmöneristeen huomioon ottava viivamainen 
lisäkonduktanssi laskettiin kaavalla 8. 
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Alapohjan lämmönläpäisykerroin laskettiin kaavalla 5. 
   
  
          
 
    
  
 
 
                
 
           
   
              
Näin alapohjan U-arvoksi saatiin 0,11 W/(m2K) 
4.3.3 Kohteen B lisäkonduktanssi 
Kuvan 8 rakennemallille tehtiin lämpösimulointi yhden asteen lämpötilaerolla 
(ulkona 0 °C ja sisällä 1 °C) Comsol Multiphysics 4.3a -tietokoneohjelmalla (ku-
va 10). Ohjelmasta saatiin koko liittymärakenteen lämpövirta L2D, joka oli suu-
ruudeltaan 0,6399 W/(mK). 
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KUVA 10. Kohteen B liittymärakenteen lämpötilajakauma 
Liittymärakenteen viivamainen lisäkonduktanssi Ψ saatiin kaavasta 2. Kaavan 2 
0,5*B’ tilalla käytettiin samaa arvoa 4 m kuin laskentamallissa. Seinän korkeu-
den hw arvona käytettiin arvoa 1 m kuvien 3 ja 7 mukaisesti. 
                                                   
Näin kohteen ulkoseinän ja alapohjan välisen viivamaisen lisäkonduktanssin 
suuruudeksi saatiin 0,08 W/(mK). 
4.4 Kohde C 
Kohteen A lattiarakenteen pinta-ala on 138 m2 ja sen piiri on 48 m. Näin alapoh-
jan karakteristiseksi leveydeksi B’ saatiin 5,7 m. Laskentamallin (kuva 11) ala-
pohjan leveydeksi valittiin 4 m, koska 0,5*B’ on pienempi kuin 4 m. 
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KUVA 11. Kohteen C yksinkertaistettu laskentamalli tarvittavine mittoineen [mm] 
Tarkempi leikkauskuva pintavastuksineen ja adiabaattireunaehtoineen liittymäs-
tä on esitetty kuvassa 12. Kuvan 12 rakenteet on selitetty tarkemmin taulukois-
sa 9, 10 ja 11. 
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KUVA 12. Kohteen C perustusleikkaus 
4.4.1 Kohteen C puurunkoinen ulkoseinä 
Kohteessa C on puurunkoinen ulkoseinä. Rakennetta yksinkertaistettiin lasken-
taa varten jättämällä ulkoverhous pois seinärakenteesta. Yksinkertaistetun sei-
närakenteen paksuudeksi w saatiin 406 mm. Seinän U-arvoksi saatiin 0,08 
W/(m2K) (taulukko 9). 
TAULUKKO 9. Kohteen A ulkoseinärakenne 
ULKOSEINÄ 
Ainekerros 
Kerrospaksuus 
d [m] 
Lämmönjohtavuus 
λ [W/(mK)] 
Lämmönvastus 
R (m2K)/W 
pintavastus Rsi     0,13 
kipsilevy 0,013 0,15 0,087 
puukoolaus 50x50 k600 λ=0,12 + min.villa λ=0,036 0,05 0,043 1,163 
SPU eriste 0,12 0,023 5,217 
puurunko 48x173 k600 λ=0,12 + min.villa λ=0,036 0,173 0,043 4,023 
tuulensuojaeriste 0,05 0,031 1,613 
pintavastus Rse     0,13 
w 0,406 RT 12,363 
  
U-arvo [W/(m2K)] 0,081 
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4.4.2 Kohteen C alapohja ja perusmuuri 
Kohteessa C on maanvarainen betonirakenteinen alapohja ja halkaistu betoni-
rakenteinen perusmuuri. Alapohjan lämmönläpäisykertoimen laskennassa täytyi 
ensin laskea lattiarakenteen ja perusmuurirakenteen lämmönvastukset. Lattia-
rakenteen rakennekerrokset ja lämpöparametrit on esitetty taulukossa 10. 
TAULUKKO 10. Kohteen C lattiarakenne 
LATTIARAKENNE 
Ainekerros Kerrospaksuus d [m] Lämmönjohtavuus λ [W/(mK)] 
Lämmönvastus R 
(m2K)/W 
betonilaatta 0,08 2 0,040 
EPS eriste 0,2 0,033 6,061 
  
Rf 6,101 
  
U-arvo [W/(m2K)] 0,164 
 
Perusmuurirakenteen rakennekerrokset ja lämpöparametrit on esitetty taulu-
kossa 11. 
TAULUKKO 11. Kohteen C perusmuurirakenne 
PERUSMUURIRAKENNE 
Ainekerros Kerrospaksuus d [m] 
Lämmönjohtavuus λ 
[W/(mK)] 
Lämmönvastus R 
(m2K)/W 
EPS eriste 0,07 0,033 2,121 
betoni 0,125 2 0,063 
SPU eriste 0,09 0,023 3,913 
betoni 0,085 2 0,043 
pintavastus Rse     0,04 
dnv 0,37 Rnv 6,179 
  
U-arvo [W/(m2K)] 0,162 
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Kohteessa C ei ole alapohjan reuna-alueella vaakasuuntaista lisälämmöneris-
tettä, joten Ψge saa arvon Ψgev. Perusmuurin lämmöneristeen korkeus Dv maan-
pinnan alapuolella on 0,5 m 
Alapohjan ekvivalentti paksuus laskettiin kaavalla 6. 
       (          )                                    
Lattiarakenteen reuna-alueella olevan pystysuuntaisen lämmöneristeen ekviva-
lentti lisäpaksuus laskettiin kaavalla 10. 
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Perusmuurin pystysuuntaisen lämmöneristeen huomioon ottava viivamainen 
lisäkonduktanssi laskettiin kaavalla 8. 
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Alapohjan lämmönläpäisykerroin lasketaan kaavalla 5. 
   
  
          
 
    
  
 
 
                
 
           
   
              
Näin alapohjan U-arvoksi saatiin 0,12 W/(m2K). 
4.4.3 Kohteen C lisäkonduktanssi 
Kuvan 11 rakennemallille tehtiin lämpösimulointi yhden asteen lämpötilaerolla 
(ulkona 0 °C ja sisällä 1 °C) Comsol Multiphysics 4.3a -tietokoneohjelmalla (ku-
va 13). Ohjelmasta saatiin koko liittymärakenteen lämpövirta L2D, joka oli suu-
ruudeltaan 0,6333 W/(mK). 
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KUVA 13. Kohteen C liittymärakenteen lämpötilajakauma 
Liittymärakenteen viivamainen lisäkonduktanssi Ψ saatiin kaavasta 2. Kaavan 2 
0,5*B’ tilalla käytettiin samaa arvoa 4 m kuin laskentamallissakin. Seinän kor-
keuden hw arvona käytettiin arvoa 1 m kuvien 3 ja 9 mukaisesti. 
                                                   
Näin kohteen ulkoseinän ja alapohjan välisen viivamaisen lisäkonduktanssin 
suuruudeksi saatiin 0,07 W/(mK). 
4.5 Kohde D 
Kohteen D lattiarakenteen pinta-ala on 94 m2 ja sen piiri on 42 m. Näin alapoh-
jan karakteristiseksi leveydeksi B’ saatiin 4,5 m. Laskentamallin (kuva 14) ala-
pohjan leveydeksi valittiin 4 m, koska 0,5*B’ on pienempi kuin 4 m. 
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KUVA 14. Kohteen D yksinkertaistettu laskentamalli tarvittavine mittoineen [mm] 
Tarkempi leikkauskuva pintavastuksineen ja adiabaattireunaehtoineen liittymäs-
tä on esitetty kuvassa 15. Kuvan 15 rakenteet on selitetty tarkemmin taulukois-
sa 12, 13, 14 ja 15. 
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KUVA 15. Kohteen D perustusleikkaus 
4.5.1 Kohteen D hirsirunkoinen ulkoseinä 
Kohteen D ulkoseinä on hirsirunkoinen, joka on paksuudeltaan 275 mm. Seinän 
U-arvoksi saatiin 0,41 W/(m2K) (taulukko12). 
TAULUKKO 12. Kohteen D ulkoseinärakenne 
ULKOSEINÄ 
Ainekerros Kerrospaksuus d [m] 
Lämmönjohtavuus λ 
[W/(mK)] 
Lämmönvastus R 
(m2K)/W 
pintavastus Rsi     0,13 
hirsi 0,275 0,12 2,292 
pintavastus Rse     0,04 
w 0,275 RT 2,462 
  
U-arvo [W/(m2K)] 0,406 
 
4.5.2 Kohteen D alapohja ja perusmuuri 
Kohteessa D on maanvarainen betonirakenteinen alapohja ja massiivinen beto-
nirakenteinen perusmuuri. Alapohjan lämmönläpäisykertoimen laskennassa 
täytyi ensin laskea lattiarakenteen ja perusmuurirakenteen lämmönvastukset. 
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Kohteen D alapohjan reuna-alueella on 50 mm paksu ja 120 mm leveä lisä-
lämmöneriste. Lattiarakenteen rakennekerrokset ja lämpöparametrit on esitetty 
taulukossa 13. 
TAULUKKO 13. Kohteen D lattiarakenne 
LATTIARAKENNE 
Ainekerros Kerrospaksuus d [m] Lämmönjohtavuus λ [W/(mK)] 
Lämmönvastus R 
(m2K)/W 
betonilaatta 0,08 2 0,040 
EPS eriste 0,2 0,036 5,556 
  
Rf 5,596 
  
U-arvo [W/(m2K)] 0,179 
 
Lattiarakenteen reuna-alueella olevan vaakasuuntaisen lisälämmöneristeen 
rakennekerros ja lämpöparametrit on esitetty taulukossa 14. 
TAULUKKO 14. Kohteen D lattiarakenteen reuna-alueella oleva lisäläm-
möneristys (1,2 m perusmuurin sisäpinnasta sisälle päin) 
LATTIARAKENTEEN REUNA-ALUEELLA OLEVA LISÄLÄMMÖNERISTYS (1,2 m) 
Ainekerros Kerrospaksuus d [m] Lämmönjohtavuus λ [W/(mK)] 
Lämmönvastus R 
(m2K)/W 
EPS eriste 0,05 0,036 1,389 
dnv 0,05 Rnh 1,389 
  
U-arvo [W/(m2K)] 0,720 
 
Perusmuurirakenteen rakennekerrokset ja lämpöparametrit on esitetty taulu-
kossa 15. 
TAULUKKO 15. Kohteen D perusmuurirakenne 
PERUSMUURIRAKENNE 
Ainekerros Kerrospaksuus d [m] 
Lämmönjohtavuus λ 
[W/(mK)] 
Lämmönvastus R 
(m2K)/W 
EPS eriste 0,2 0,038 5,263 
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betoni 0,2 2 0,100 
pintavastus Rse     0,04 
dnv 0,4 Rnv 5,403 
  
U-arvo [W/(m2K)] 0,185 
 
Kohteessa D on alapohjan reuna-alueella vaakasuuntainen lisälämmöneriste, 
joten alapohjan U-arvoa laskettaessa kaavaan 5 termin Ψge paikalla käytettiin 
itseisarvoltaan suurempaa arvoa arvoista Ψgeh tai Ψgev. Perusmuurin läm-
möneristeen korkeus Dv maanpinnan alapuolella on 0,5 m ja lattiarakenteen 
lisälämmöneristeen leveys Dh on 1,2 m. 
Alapohjan ekvivalentti paksuus laskettiin kaavalla 6. 
       (          )                                    
Lattiarakenteen reuna-alueella olevan pystysuuntaisen lämmöneristeen ekviva-
lentti lisäpaksuus laskettiin kaavalla 10. 
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Perusmuurin pystysuuntaisen lämmöneristeen huomioon ottava viivamainen 
lisäkonduktanssi laskettiin kaavalla 8. 
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Vaakasuuntaisen lisälämmöneristeen ekvivalentti lisäpaksuus laskettiin kaavalla 
9. 
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Alapohjan vaakasuuntaisen lisälämmöneristeen huomioon ottava viivamainen 
lisäkonduktanssi laskettiin kaavalla 7. 
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Alapohjan reuna-alueella olevan pystysuuntaisen lämmöneristeen huomioon 
ottava viivamainen lisäkonduktanssi Ψgev sai itseisarvoltaan suuremman arvon, 
joten se otettiin mukaan alapohjan U-arvon laskentaan. 
Alapohjan lämmönläpäisykerroin laskettiin kaavalla 5. 
   
  
          
 
    
  
 
 
                
 
           
   
              
Näin alapohjan U-arvoksi saatiin 0,13 W/(m2K). 
4.5.3 Kohteen D lisäkonduktanssi 
Kuvan 14 rakennemallille tehtiin lämpösimulointi yhden asteen lämpötilaerolla 
(ulkona 0 °C ja sisällä 1 °C) Comsol Multiphysics 4.3a -tietokoneohjelmalla (ku-
va 16). Ohjelmasta saatiin koko liittymärakenteen lämpövirta L2D, joka oli suu-
ruudeltaan 0,9707 W/(mK). 
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KUVA 16. Kohteen D liittymärakenteen lämpötilajakauma 
Liittymärakenteen viivamainen lisäkonduktanssi Ψ saatiin kaavasta 2. Kaavan 2 
0,5*B’ tilalla käytettiin samaa arvoa 4 m kuin laskentamallissakin ja seinän kor-
keuden hw arvona käytettiin arvoa 1 m kuvien 3 ja 11 mukaisesti. 
                                                   
Näin kohteen ulkoseinän ja alapohjan välisen viivamaisen lisäkonduktanssin 
suuruudeksi saatiin 0,03 W/(mK). 
4.6 Kohde E 
Kohteen E lattiarakenteen pinta-ala on 130m2 ja sen piiri on 59 m. Näin alapoh-
jan karakteristiseksi leveydeksi B’ saatiin 4,4 m. Laskentamallin (kuva 17) ala-
pohjan leveydeksi valittiin 4 m, koska 0,5*B’ on pienempi kuin 4 m. 
 42 
 
 
KUVA 17. Kohteen E yksinkertaistettu laskentamalli tarvittavine mittoineen [mm] 
Tarkempi leikkauskuva pintavastuksineen ja adiabaattireunaehtoineen liittymäs-
tä on esitetty kuvassa 18. Kuvan 18 rakenteet on selitetty tarkemmin taulukois-
sa 16, 17 ja 18. 
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KUVA 18. Kohteen E perustusleikkaus 
4.6.1 Kohteen E betonirunkoinen ulkoseinä 
Kohteen E ulkoseinä on betonirunkoinen, joka on paksuudeltaan 400 mm. Sei-
nän U-arvoksi saatiin 0,17 W/(m2K) (taulukko16). 
TAULUKKO 16. Kohteen D ulkoseinärakenne 
ULKOSEINÄ 
Ainekerros 
Kerrospaksuus d 
[m] 
Lämmönjohtavuus λ 
[W/(mK)] 
Lämmönvastus R 
(m2K)/W 
pintavastus Rsi     0,13 
betoni 0,115 2 0,0575 
EPS eriste 0,17 0,031 5,484 
betoni 0,115 2 0,058 
pintavastus Rse     0,04 
w 0,115 RT 5,769 
  
U-arvo [W/(m2K)] 0,173 
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4.6.2 Kohteen E alapohja ja perusmuuri 
Kohteessa E on maanvarainen betonirakenteinen alapohja. Ulkoseinät ovat 
myös betonirakenteisia. Ulkoseinärakenne jatkuu samankaltaisena rakenteena 
anturan päälle. Eli perusmuuri on rakenteeltaan sama kuin ulkoseinän rakenne. 
Alapohjan lämmönläpäisykertoimen laskennassa täytyi ensin laskea lattiaraken-
teen ja perusmuurirakenteen lämmönvastukset.  Lattiarakenteen rakenneker-
rokset ja lämpöparametrit on esitetty taulukossa 17. 
TAULUKKO 17. Kohteen E lattiarakenne 
LATTIARAKENNE 
Ainekerros 
Kerrospaksuus d 
[m] 
Lämmönjohtavuus λ 
[W/(mK)] 
Lämmönvastus R 
(m2K)/W 
betonilaatta 0,1 2 0,050 
EPS eriste 0,2 0,036 5,556 
  
Rf 5,606 
  
U-arvo [W/(m2K)] 0,178 
 
Perusmuurirakenteen rakennekerrokset ja lämpöparametrit on esitetty taulu-
kossa 18. 
TAULUKKO 18. Kohteen E perusmuurirakenne 
PERUSMUURIRAKENNE 
Ainekerros 
Kerrospaksuus d 
[m] 
Lämmönjohtavuus λ 
[W/(mK)] 
Lämmönvastus R 
(m2K)/W 
betoni 0,115 2 0,058 
EPS eriste 0,17 0,031 5,484 
betoni 0,115 2 0,058 
pintavastus Rse     0,04 
dnv 0,4 Rnv 5,639 
  
U-arvo [W/(m2K)] 0,177 
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Kohteessa E ei ole alapohjan reuna-alueella vaakasuuntaista lisälämmöneris-
tettä, joten Ψge saa arvon Ψgev. Perusmuurin lämmöneristeen korkeus Dv maan-
pinnan alapuolella on 1,1 m.  
Alapohjan ekvivalentti paksuus laskettiin kaavalla 6. 
       (          )                                  
Lattiarakenteen reuna-alueella olevan pystysuuntaisen lämmöneristeen ekviva-
lentti lisäpaksuus laskettiin kaavalla 10. 
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Perusmuurin pystysuuntaisen lämmöneristeen huomioon ottava viivamainen 
lisäkonduktanssi laskettiin kaavalla 8. 
      
  
 
[  (
   
  
  )     
   
      
   ]
  
 
 
[  (
     
      
  )     
     
             
   ]
               
Alapohjan lämmönläpäisykerroin laskettiin kaavalla 5. 
   
  
          
 
    
  
 
 
                
 
           
   
              
Näin alapohjan U-arvoksi saatiin 0,12 W/(m2K). 
4.6.3 Kohteen E lisäkonduktanssi 
Kuvan 17 rakennemallille tehtiin lämpösimulointi yhden asteen lämpötilaerolla 
(ulkona 0 °C ja sisällä 1 °C) Comsol Multiphysics 4.3a -tietokoneohjelmalla (ku-
va 19). Ohjelmasta saatiin koko liittymärakenteen lämpövirta L2D, joka oli suu-
ruudeltaan 0,9880 W/(mK). 
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KUVA 19. Kohteen E liittymärakenteen lämpötilajakauma 
Liittymärakenteen viivamainen lisäkonduktanssi Ψ saatiin kaavasta 2. Kaavan 2 
0,5*B’ tilalla käytettiin samaa arvoa 4 m kuin laskentamallissakin ja seinän kor-
keuden hw arvona käytettiin arvoa 1 m kuvien 3 ja 13 mukaisesti. 
                                                   
Näin kohteen ulkoseinän ja alapohjan välisen viivamaisen lisäkonduktanssin 
suuruudeksi saatiin 0,33 W/(mK). 
4.6.4 Kohteen E parantaminen 
Kohde E ylitti ainoana kyseisen liittymärakenteen viivamaisen lisäkonduktanssin 
ohjearvonsa. Kuvan 19 lämpötilajakaumasta voitiin huomata, että sisäkuoren 
betonikuori johtaa lämpöä maahan. Näin ollen kohteen E lisäkonduktansille teh-
tiin toinen laskenta, jossa lisättiin perusmuurirakenteen sisäpuolelle anturan 
päältä alapohjan eristeen alapintaan ulottuva 100 mm paksu EPS-eriste, jonka 
lämmönjohtavuus oli 0,038 W/(mK) (kuva 20). 
 47 
 
 
KUVA 20. Parannetun kohteen E perustusleikkaus 
Tällöin perusmuurirakenteen lämmönvastukseksi Rnv tuli 8,270 m
2K/W ja koko 
alapohjarakenteen lämmönjohtavuudeksi Uf saatiin 0,116 W/(m
2K). Comsol-
ohjelma antoi tälle liittymärakenteelle (kuva 21) lämpövirran L2D arvoksi 0,9081 
W/(mK), joten liittymän viivamaiseksi lisäkonduktanssiksi saatiin 0,27 W/(mK). 
Liittymän viivamainen lisäkonduktanssi parani tällä tavoin 0,06 W/(mK), mutta 
jäi silti ohjearvostaan 0,03 W/(mK). 
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KUVA 21. Parannetun kohteen E lämpötilajakauma 
 49 
 
5 TULOKSET 
Puu- ja hirsirunkoisella ulkoseinällä olevat rakennukset saivat ohjearvonsa alit-
tavat viivamaisen lisäkonduktanssin arvot. Näistä selvimmin oman ohjearvonsa 
alitti hirsirunkoinen kohde D ja täpärimmin puurunkoinen kohde B. Betonirun-
koinen rakennus E sen sijaan ylitti oman ohjearvonsa selvästi. Tulokset on esi-
tetty taulukossa 6. 
TAULUKKO 19. Tulokset 
  
Ulkoseinän 
runkomateriaali 
Alapohjan  
runkomateriaali 
Lisäkonduktanssi 
Ψ [W/(mK)] 
Lisäkonduktanssi Ψ 
ilman routaeristettä  
[W/(mK)] 
Lisäkonduktanssin Ψ 
ohjearvo RakMk D5 
[W/(mK)] 
Kohde A puu betoni 0,06 0,07 0,10 
Kohde B puu betoni 0,08 0,09 0,10 
Kohde C puu betoni 0,07 0,09 0,10 
Kohde D hirsi betoni 0,03 0,05 0,11 
Kohde E betoni betoni 0,33 0,35 0,24 
 
Puurunkoiset kohteet A, B ja C alittivat omat ohjearvonsa 22:lla – 41 %:lla. Hir-
sirunkoinen kohde D alitti oman ohjearvonsa selvimmin 70 %:lla. Betonirunkoi-
nen kohde E ylitti oman ohjearvonsa 38 %:lla. Parannettu kohde E ylitti oman 
ohjearvonsa 13 %:lla. 
Kaikki kohteet mallinettiin Comsol-ohjelmaan myös ilman routaeristeitä. Ilman 
routaeristettä mallinnetut kohteet saivat 0,010 W/(mK) – 0,017 W/(mK) suurem-
pia lisäkonduktanssin arvoja. 
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6 POHDINTA 
Tämän opinnäytetyön aiheena oli viivamaisen lisäkonduktanssin laskeminen. 
Tavoitteena oli saada laskettua Oulun Ritaharjun energiakortteliin tulevien ra-
kennusten ulkoseinän ja alapohjan välisen liittymien viivamainen lisäkonduk-
tanssin arvoja ja verrata niitä Suomen rakentamismääräyskokoelman D5 anta-
miin ohjearvoihin. 
Aluksi työssä mallinnettiin kukin rakennuksen liittymärakenne ja etsittiin jokaisen 
liittymässä olevan rakennusmateriaalin lämmönjohtavuuden arvot. Itse laskenta 
suoritettiin Comsol Multiphysics 4.3a -ohjelmaa apuna käyttäen. Saatuja tulok-
sia verrattiin Suomen rakentamismääräyskokoelman D5 antamiin ohjearvoihin. 
Laskennassa saatiin määritettyä kullekin rakennukselle ulkoseinän ja alapohjan 
välisen liittymän lisäkonduktanssin arvot. Betonirakenteisella ulkoseinällä varus-
tettu liittymä ylitti oman ohjearvonsa reilusti. Muut liittymärakenteet alittivat oh-
jearvonsa.  
Routasuojauksen pois jättämisellä oli yllättävän suuri vaikutus kohteiden lisä-
konduktanssin arvoihin. Routasuojauksen parantaminen näkyy suoraan koko 
liittymän lämpövirran pienenemisenä. Koska routasuojausta ei huomioida mis-
sään tämänhetkisissä lämmönläpäisykertoimien laskennoissa, liittymän lisäkon-
duktanssi pienenee saman verran kuin koko liittymän lämpövirta pienenee.  
Suomen rakentamismääräyskokoelman D5 taulukoidut ohjearvot eivät ota 
huomioon liittymärakenteen sokkelin materiaalia tai rakennetta eikä routasuoja-
usta. Niinpä seuraavaksi olisi hyvä tutkia sokkelirakenteen sekä routasuojauk-
sen vaikutusta kyseisen liittymän lisäkonduktanssin arvoon. Vai tulisiko rou-
tasuojaus ottaa mukaan jo alapohjan lämmönläpäisykertoimen laskennassa? 
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